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增益自适应高频低噪声放大器的单片集成设计研究
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摘 要:高频低噪声放大器( LNA )是无线通讯设备关键器件之一。由于无线通讯设备特别是移动通讯设备使用环境的
条件限制,往往需要 LNA 器件具有自适应增益功能, 以保证接收信号的稳定性。拟设计一款具有自适应增益控制的高频
LNA 单片集成电路, 以 TSMC 0 18 m 的 RF CMOS 器件模型和工艺参数, 给出一个增益范围在 0~ 17 dB、噪声抑制比为
0 2 dB,适用于 DCS1800 手机中的 1 8 GHz 增益自适应 CMOS 放大器电路。
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Abstract: H igh frequency Low Noise Amplifier ( LNA ) is one of the key dev ices about wireless communication equip
ment. As w ir eless communication equipment in particular the use of mobile communication equipment envir onmental condi
t ions, oft en r equire LNA hav ing the function o f gain adapt ive, in o rder to ensure the stability of signal recept ion. T his paper is
intended to design a high fr equency adaptive gain cont ro l of LNA monolithic integr ated circuits. T his paper used TSMC
0 18 m RF CMOS device model and gain adapt ive CMOS amplifier cir cuit ar e g iven w ith pr ocess parameters in a gain of 0~
17 dB, the no ise suppression than 0 2 dB , apply ing to the DCS1800 phones.
Keywords: RF IC; low no ise amplifier; adaptive gain contro l; CM OS





















计出一款最大增益为 17 dB、噪声抑制比为0 2 dB的适用










其中, V s 是射频信号源, Rs 是信号源内阻, L s 是源简
并电感, L g 是栅极电感。为了保证 MOS 管 M1 构成电路
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其中, 0 是工作频率, Cgs 是MOS 管M1的栅源寄生电容,
T 是 MOS 管 M1 的 特征频 率, 可表 示
[ 9] 为 T =
3 ( V gs - V t )
2L
2 ,式中 L 是MOS 管 M1 的栅长, 是迁移率,
V gs , V t分别是MOS管M1的栅源电压和阈值电压。为了保






L C ox R sQ s, opt
 1
3 LC ox R s
( 3)
其中, Qs,opt 是最优输入匹配回路品质因数, Cox 是单位面
积栅电容。该 LAN 的电路增益可以表示[ 10]为:
A v =
3 ( V gs - V t)
4 0 RsL






过调整可变输出阻抗 Zout来实现 A v 的自适应控制的。即当
从天线接收到的信号 RFin减弱时,经前置放大后的输出信
号电平 V out减弱,二极管峰值包络检波器提取电平 Vav及经
低通滤波后得到电平 V 1 均减弱的,这样通过与基准电平
Vref比较放大来控制可变输出阻抗 Mo ,也就使输出阻抗 Zout
增大达到自适应增益 LNA 的增益 Av 增大的目的。












+ S 11* S22 - S 21* S 12
2
2 S 21S 12
> 1 ( 5)
且中间因子:
 = S11* S 22 - S 21* S12 < 1 ( 6)
其中, S 11 为反映输入端阻抗匹配的输入端反射系数, S21
为反映反向隔离性能的从输出端传输到输入端的反向增
益 S 12 (亦称反向传输系数) , S21 为正向增益, S 22 反映输出
端阻抗匹配的输出端反射系数 S 22。
3 CMOS集成电路设计
要设计单片集成的图 2 自适应增益 LAN 电路,可以采




器电路的其中一端接地[8, 12,13] ,因此,差分 LNA电路的主要
参数 L s , L g , W opt 设置方法与单端 LNA电路设计类似。
如图 3所示,我们给出可单片集成的自适应增益 LNA
电路,其中Ms1, Ms2是共源级主放大管,共栅管 Mg1, Mg2
用以减少 Ms1, Ms2的米勒电容的影响。Ms1, Ms2 的源极
反馈电感 L s1 , L s2 与栅极电感 L g1 , L g2 共同组成了输入匹配
网络, Cout1 , Cout2 , L out1 , L out2 构成输出网络, 两者均谐振于工




信号平均峰值电平的 V1 经比较放大器与基准比较电平 Vref
相比较放大,产生可变输出阻抗控制电平 V c 来调节可变输
出阻抗 Zout ,达到增益自适应的目的。
图 3 自适应增益单片 CMOS 集成 LNA电路图
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LNA 电路设计,要求电路性能满足: 噪声系数为 1 5~
2 5 dB,最大增益为 15~ 20 dB,功耗电流小于 8 mA,带宽
为 75 MH z( 1 805~ 1 880 MHz)。采用 TSMC 0 18 m




N 型 MOS 管
宽长比 W / L




M 1, M13, M15 0. 54/ 0. 18 M4 180/ 0. 18
M 2, M14, M16 4. 5/ 0. 18 M5 18/ 0. 18
M3 800/ 0. 18 M6 180/ 0. 18
M9, M10 10. 8/ 0. 18 M7 1. 08/ 0. 18
M12 2. 7/ 0. 18 M8 1. 08/ 0. 18
M17 0. 54/ 0. 18 M11 2. 7/ 0. 18
M18 18/ 0. 18
Mg1, Mg2 500/ 0. 18
Ms1, Ms2 500/ 0. 18
Mt 1000/ 0. 18
Mo1, Mo2 180/ 0. 18
电容 电感
C1 29 pF L 1 255 pH
C2 10 pF L out1, L out2 255 pH
C3 100 fF L g1, L g2 11 5 nH
Cout1, Cout2 29 pF L s1, L s2 280 pH
电阻
R1 10 k! R2 5 M!
R3 10 k! R4 10 k!
Ro1, R o2 50 ! Rout1, R out2 1 k!
表 1 中所列器件, 对于 MOS 管选用 TSMC 0 18 m




素的干扰。其中,尺寸最大的 1 000 m的 MOS 管版图面
积为 62 36 m # 50 31 m。对于电容选用 TSMC
0 18 m RF CMOS PDK 中的专门为 RF 电容器件定制
的mimcap_shield做参数化单元版图,电路图中数值最大
的29 pf电容的版图面积为 245 15 m # 196 11 m。对于
电感选用标准片上电感 ind _ std 做参数化单元版图,
11 5 nH的电感版图约为 383 36 m # 376 54 m。对于
电阻选用精度最高的多晶硅电阻, 5 M ! 的大电阻选用高
电阻率的 rphripoly _rf 做参数化单元版图时面积约为




软件[ 17]进行仿真。仿真时调用了 TSMC 0 18 m CMOS
RF BSIM3 tt 模型,所得的仿真结果如下:
( 1) 输入阻抗匹配性能:在 1 8 GH z 工作频率下,如
图 4所示,反射系数 S 11 = - 49 dB,说明输入阻抗回路的
匹配性能良好。
图 4 当 L s= 280 pH , Lg= 11 5 nH 时
输入阻抗匹配的仿真结果
( 2) 增益、反向隔离性能:在 1 8 GH z工作频率时,如
图 5,图 6所示,电路增益 S 21= 17 dB,反向传输系数 S 12=
- 45 dB,说明该电路有较好的隔离输入与输出的功能,满
足 DCS1800的设计要求。
图 5 增益 S 21随频率的变化关系
图 6 反向传输系数 S 12随频率的变化关系
( 3) 电路稳定性能:图 7,图 8是 LNA 的稳定因子 K、
中间因子  随频率变化的关系。根据微波理论, 当稳定因
子 K > 1且中间因子  < 1时 LNA 处于绝对稳定状态。
图 7中, K 始终大于 1,  始终小于 1,这说明 LNA 在
所设计的频域内始终稳定。
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图 7 稳定因子 K 随频率的变化关系
( 4) 噪声系数 NF :在 1 8 GH z工作频率时,如图 9所
示,噪声系数为 0 2 dB, 达到 DCS1800 所需的设计指标
要求。
图 8 中间因子  随频率的变化关系
图 9 1 8 GH z 时 LNA 的噪声系数 N F= 0 2 dB
( 5) 带宽范围: 如图 10 所示,从 1 805~ 1 880 MH z,
约为 75 MH z(图标m1, m3 所指为- 3 dB带宽频率点,图
标m2所指为中心频率点) ,符合设计指标要求,有较好的
抑制带外信号的功能。
图 10 LNA 带宽
( 6) 功耗电流: 在工作电压 1 8 V 下, 功耗电流为
7 84 mA,满足设计指标要求。
( 7) 增益控制变化范围: 从 0~ 17 dB, 具有设计所要
求的 AGC控制功能。当输入信号强度为- 30 dBm时,增
益为 17 dB(图标m1 所示) ,如图 11 所示。当输入信号强
度大于- 30 dBm时,增益控制模块开始自动增益控制,当
输入信号强度达到- 10 dBm, 增益为 0 dB( 图标 m1 所
示) ,如图 12所示。
图 11 输入信号强度为- 30 dBm 时的最大增益
图 12 输入信号强度为- 10 dBm 时的最小增益
5 结 语
本文设计了一款新颖的适用于 DCS1800 手机 RF 部
分的增益自适应 LNA 电路, 其特点是使用自身输出信号
实现反馈控制,不需要外来信号,且几乎不影响 LNA 的噪
声系数、输入匹配等关键指标。
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3. 2 回路滤波器抗干扰效果仿真分析
在该仿真中,本文采用 Monte Carlo仿真,仿真 50次。
其中,目标 SINR t( k)设为 8 dB, 反馈信道 BER P b 设为
10- 3。在单个手机通信系统中干扰 MAI可以近似地看作











计的 H ∃ 回路滤波器,故该设计滤波器的思想不仅可以应
用在 CDMA 通信系统中, 在 TDMA, FDMA,地域和卫星
通信中也可以得到一定应用。
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